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態がcoherent状態をガウス積分で重ね合わせた量子ガウス状態p" ‥-封 e一也が la)aa(alda
である場合の推定理論の概略を述べる.例えば,熱浴中で緩和する振動数 〝の光子からなる量子
系の従うMaster方程式
盲 --ilua†a,pト 写(aatpA2atpa+paat)-三空也(aatpl2apat･ paTa)dp 2
の下ではcoherent状態‡(o)aaくくolは






















い,得られたデータである α1,‥ .,αnについての平均値をぐの推定値 (とするものに限られる
[2].その平均2乗誤差は
去/cl仁 α[2Trp" lα)aa(aLda-uclEl2a(alpo･Nla)add-誓 (7)
で与えられる.不偏性条件の下でこれを最小化する最適測定は Ⅳ には依存しない.この場合も同
様に,量子相関を用いることのメリットが無いことも示せる【5ト


















E亡,N(言 墓桓i-<-F2-(N･1,)2- Eo,N (吉 墓Iai一｡2-(N･1))2



















































5.4 量子効果が表れる推定の実現に向けて (その 1)
しかし,上述のような トー ナメント方式を用いると,多くの回数の相互作用を行わぬばならず,′ヽ
実現はやや困難である.以下では比較的実現が容易な N の推定量 N7,n,N8,n を提案し,先に与
えた相関を用いない推定量 N2,n とこれらの推定量を比較する･入力状態の数が n-2m の場合
で2個の状態間の相関のみ用いる方法であれば実現が比較的容易であると考えられる.すなわち,
上の実験でn-2の場合をm 回繰り返すわけである.当然,ヘテロダイン測定が m 回で,個数
測定が m 回となる.ただ,残念なことに,ヘテロダイン測定はかなり理想的なものが実現できる
が,個数測定の方は理想的なものを実現することは困難である.つまり,個数測定で実際にでき
るものはその効率 (量子効率)tが 1未満のものである.さらに,多くの場合 k=0とそれ以外
の区別しかできず,(測定値の数が)2値の測定しかできない.付録Eで述べるように,そのよう
な量子効率が fの個数測定の2値のPOVM は





ヘテロダイン測定の測定値のみを使うのであれば,その推定値は恥 m :-よ ∑T=lFcri-JEel2-1




(pN(0)-Th ,pN(1)-丁詣 〉 (ll)
に従う.すなわち,分布族 (抑 lⅣ >0)についての推定を扱うことになる.それゆえ,この分布
1
に関するm回の独立同一試行の下で0が 掴 得られた場合は,pN4(0)-丁布 ㌫ -去 となるよ















ではない･それどころか,変換 N t-I,壷 が非線型であるために,分布族 (pNlN >0)の不偏推
定量を構成すること自体が困難である.しかし,推定量が良いか悪いかは必ずしも,不偏性を満
たすか否かではない.むしろ,平均2乗誤差 γⅣ(Ⅳ5,2m),γⅣ(Ⅳ6,2m)の大小で比較すべきである.





ではなくN1,m を用いた･)一般に2つの独立な確率変数 Xl,x2があり,片方の期待値が Oで
あるとき,その凸結合 入Xl+(1-A)x2(1>入>0)の2乗の期待値は入2vl+(1-A)2V2とな
る･ここで Xl,x2の2乗の期待値を vl,V2とおいた･その最小値は 信 濃 のときに得られ,
1/(a+吉)となる･それゆえ,N7,2m-N 及び 1C8,2m-N に対して,最小となる 人を選ぶと,推
定量 N7･27,N8,2-の平均2乗誤警 それぞれ,V2-VN'N8,2-I- (岸 赤 ･vN'N6,2-'-i)-I,
V3-VN(N7,2-)-(揮 赤 +vN(N5,2-)-I)11で与えられる･
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図 4‥パラメータ N の平均2乗誤差 (MSE)の比較
ほぼ0.65よりNが小さい場合では,量子相関を使った推定量 N8,2m は量子相関を使わなかった
















































































































71⑳nになる･例えば個々の系に対して,同一の測定 M を行い,確率分布族 (ppTlo∈o)に対す





この戦略にはJoM を最大化する最適な測定 M が一般には未知のパラメータ 0に依存するという
致命的な欠陥がある.
この間題については以下の戦略を適用すると,漸近的に限界 minM(JoM)~1を達成できること































独立に同一測定 〟 を行い γを推定する場合を比較する.前者で最適な場合の MSEと,後者で
最適な場合のMSEの差が,量子相関を用いることによるメリットとみなすことができる.
7.1 基底が分かっている場合の固有値の推定はじめにlO)‥-CosOIJ+)+eiO2sinOll-),lO⊥):-sinOlf+)-eiO2cosOII-),I+)‥-
ド):- i:lH,と置くと,p,0-等 TO)(Ol+宇 lO⊥)(-LoIとなる･それゆえ,0に対応する基底
lO),IO-L)を用いて測定すると,固有値に対応する二項分布 主要 ,iデ が得られる･実際,0を固定し
たときに得られる量子状態族 (p,,efO<r<1)のSLDFisher情報量は古 であり,n個の同一
状態p,,Oにある量子系にこの測定を行い,fO‖こ対応する測定値が k個得られた場合は,霊一也- 2























-oaxnli-N nvr,o(M xn,Pn,≧(/Jr%rp(dO,)-1 (16,
が成立し,測定 〟 がある種の対称性を持ち,免 が最尤推定であるとき,等号が成り立つ.
この間題は付録C.2で示すように,より一般的な設定の下で,群共変的測定とよばれるある種


















































































































il 1 1⊥ ⊥




























































































































































































































となるとき,Fは凸であるといわれる.確率空間 n上の正の実数に値を持つ確率変数 x とf7上
の確率分布 pに対して,Jensenの不等式‥
/oI(X(u))p(dw)≧I(/ox(W)p(du)) (29)
が成り立つ.特に,等号が成立するのは X が確率 1である一定値を取る場合に限られる.
この不等式を用いると以下の事実を示すことができる.正定値なエルミー ト行列 (固有値が全

























































推定を考える.この場合は,推定量は On (nは得られたデータの数)から0または Rdへの関





























































































nに測定値を持つ測定 M に対して,測定 Mg を
Mg(dLJ):-VgtM(dLJ)Vg

















とする･(dは 0の次元とする･)ここで,J,私 は rについての Fisher情報量なので0の座標の取
り方に依存しないことに注意せよ.このとき付録B.2の議論より,上記の方法で構成した推定量
ダML,n が(35)で等号が成立するための必要十分条件は, Helinger距離 H(,)を用いると,
lill
<ー 0
H(PrT 十E,OoI吋 PrT,oo) H(P監E,eolen,PrT,00)～ ′U Tt'VU二~t'l' 'U'VU′ =lim ､ U`-⊂'vu二~t'l′′U'VU'











ね合わせた測定面 を考えるとJGJ,707,U(dg)-J,私 が成り立ち,測定 面 は共変的になる･なお





















































となる.なお pを動かさない9∈Gの集合は群になり (不変部分群 H)その場合のMPの測定
値集合は等質空間 G/H になる.






















のとき,(Pi)はPOVM になる･ここで測定値を集合 Oiに取る Tti上の測定 Miを考え,これ
































量子効率 tの個数測定とは 1個の光子を検知できる確率が土となる (すなわち光子を検知でき
ない確率が 1-1となる)測定である.それゆえ,入力状態が Ik)(kIであるときに,全く光子を
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